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 ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca je venovaná problematike čítačiek RFID. Sú v nej analyzované 
ich vlastnosti a princíp funkcie technológie RFID a prevedenie dátových nosičov typu 
RFID. Prvá časť popisuje rôzne formy uloženia identifikačných údajov a porovnáva ich. 
Druhá časť zdôrazňuje realizáciu konkrétnej RFID čítačky. Vysvetľuje jednotlivé časti a 
vlastnosti ich pridružených komponentov. Tretia časť na základe plánu je zameraná na 
priebeh realizácie čítačky RFID.  
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ABSTRACT 
This project deals with the problem of RFID readers. Analyzes properties and operating 
principles of RFID technology and implementation of RFID data carrier type. The first 
section describes the various methods of storing identification data, and compares them. 
The second part emphasizes the implementation of a specific RFID reader. It explains 
the various parts and characteristics of their associated components. The third part 
describes the realization process of the RFID reader, based on the previous plans. 
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1 ÚVOD 
Teoretickým účelom identifikácie je zistenie totožnosti osoby, predmetu alebo jeho 
vylúčenie. Táto teória je založená na skutočnosti, že dve alebo viac osôb alebo 
predmetov nemôže byť rovnakých, pretože javy spojené s nimi sú jedinečné a sú 
typické len pre nich, neopakujú sa inde, majú rôzne vlastnosti. Úlohou identifikácie je 
vyšetrovanie entity,  porovnávanie a interpretácia výsledkov. 
V každodennom živote sa pravidelne identifikujú osoby, zvieratá alebo veci a 
niekedy musia odovzdať svoje identifikačné údaje ďalej. K ukladaniu dát môže slúžiť 
osobný doklad, magnetová alebo čipová karta a stále častejšie v dnešnej dobe i počítač. 
Musíme byť identifikovaný v kanceláriách, bankomatoch, rovnako i v mýtnych 
systémoch a prístupových systémoch. Na také situácie sa ponúka rýchle a spoľahlivé 
riešenie - identifikácia pomocou rádiovej frekvencie alebo RFID. K využitiu technológii 
RFID je potrebné tag (nosič identifikačných údajov) a čítačka dát.  
Cieľom práce je, aby vysvetlila vlastnosti, typy a možné alternatívy 
rádiofrekvenčnej identifikácie (RFID) a poukázala na realizačnú metódu funkčného 
zariadenia čítačky kariet RFID pracujúcej na frekvencii 13,56 MHz. Zadanie stanovuje 
podmienku, aby zariadenie obsahovalo väčšinou súčiastky s technológiou povrchovej 
montáže (SMT). Integrovaný obvod TRF7970A vyrábaný firmou Texas Instruments má 
za úlohu čítacie a dekódovacie funkcie. Čítací integrovaný obvod je ovládaný pomocou 
mikrokontroléra AVR ATmega16A, ktorý riadi aj zobrazovací LCD modul. Časťou 
úlohy je, aby vyčítané údaje z bezkontaktných kariet boli poslané na osobný počítač 
pomocou periférie USB, preto zariadenie obsahuje prevodník UART-USB.  
Táto práca popisuje časti 13,56 MHz RFID čítačky a jej vlastnosti. Obsahuje 
poznatky získané pri plánovaní a poskytuje pohľad do detailov rozvoja technológie 
RFID. Práca ďalej poukazuje na prevádzkové vlastnosti a použitie RFID systémov. 
Podrobne popisuje konštrukčné a realizačné metódy čítačky RFID pracujúcej                
na frekvencii 13,56 MHz. 
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2 RFID 
Bezdrôtové zariadenia sa stávajú stále viac súčasťou každodenného života. Tak, ako 
mnoho technologických vynálezov, je technológia RFID (Radio Frequency 
Identification) už dávno využívaná na vojenské účely, ale v každodennom živote         
sa začína využívať len v dnešnej dobe. Dnešný moderný svet vyžaduje rýchlu a 
spoľahlivú automatickú identifikáciu a práve v tom nám pomáha rádiofrekvenčná 
identifikácia. Identifikačné údaje sú na takzvanom transpondére (tag), ktorý  ich uloží 
do internej pamäti. 
Využitie môže byť rozsiahle, napríklad: 
 transpondér implantovaný do identifikačnej karty alebo do predmetu veľkosti 
kľúčenky, ktorá môže slúžiť napríklad k prístupovým systémom alebo                 
v hromadnej doprave a pri platbách v reštauráciách, 
 listy tenké ako fólie, ktoré slúžia na označenie istých produktov, napríklad         
na identifikáciu tovarov,  
 ampulka k identifikácii, ktorá môže byť implantovaná pod kožu a takým 
spôsobom môže byť využitá na rýchlu a jednoduchú identifikáciu ľudí a zvierat. 
2.1 Technológia RFID 
Systém sa skladá z troch základných prvkov: anténa, vysielač/prijímač a transpondér. 
Slovo transpondér vzniklo zo spojenia dvoch anglických výrazov, ktoré priamo 
odkazujú na jeho základy fungovania: transmitter - responder.  
Priebeh rádiofrekvenčnej identifikácie (RFID) je nasledujúci: nosič vstupuje        
do rádiofrekvenčného poľa, kde transpondér vyvolá rádiofrekvenčný signál. 
Transpondér odovzdáva ID a dáta, čítačka ich prijme a odošle do počítača. Počítač 
podľa prijatých dát určuje potrebné kroky a v niektorých prípadoch vydá pokyn čítačke 
aby odovzdala údaje štítku.  
Štruktúra transpondéru, ktorý slúži na prenos dát je pomerne jednoduchá, takže      
v dnešnej dobe už neznamená žiadnu prekážku dosiahnuť rozmery 0,05 x 0,05 mm 
(Hitachi) [9]. Obyčajný nosič môže byť rozdelený na štyri časti. Základ, ktorý môže byť 
plastová alebo iná štruktúra, anténa  ktorá môže byť v tvare špirály alebo dipólová, na to 
je pripojený kondenzátor (alebo batéria), ktorý slúži ako akumulátor, a to z dôvodu 
zabezpečenia ideálneho množstva prúdu vzniknutého na anténe pre integrovaný obvod, 
ktorý obsahuje údaje nutné k identifikácii. 
Na nižšie uvedenom obrázku je možné pozorovať, ako sú umiestnené jednotlivé 
diely transpondéru. Je jasne viditeľný špirálový tvar antény a takisto veľkosť 
integrovaného obvodu. 
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Obr. 2.1 RFID tag a jeho časti 
 
2.2 RFID a čiarový kód 
Pre komerčné a priemyselné využitie sú najčastejšie používané dva typy automatickej 
identifikácie: technika čiarového kódu a rádiofrekvenčná identifikácia.  
Čiarový kód je strojom opticky čitateľný kód, pri ktorom striedanie vertikálnych 
tmavých a svetlých medzier a čiar rôznej hrúbky vyjadruje žiadanú informáciu.          
Vo viacerých prípadoch sú pod ním uvedené i čísla. Najčastejšie je čiarový kód 
využívaný v obchodnej sfére, napríklad pri balení tovarov, kde umožňuje rýchlu 
identifikáciu údajov o tovare, ako je napríklad krajina pôvodu, výrobné číslo alebo číslo 
výrobku. 
Pre vytvorenie automatického identifikačného systému a pri výbere správneho 
nástroja je dôležité poznať a uvedomiť si výhody a nevýhody jednotlivých možností 
riešenia. 
2.2.1 Vlastnosti optickej identifikácie - čiarový kód 
Výhody :  
 nízka cena, 
 môže byť použitá pomocou rôznych techník na rôzne povrchy, 
 slúži len na čítanie,  ako optická čítacia technika, 
 umožňuje použitie rôznych symbolov pre kódovanie dát - numerické alebo  
alfanumerické - podľa požiadaviek. 
Nevýhody :  
 čitateľnosť veľmi závisí od kvality symbolu a od kvality čítačky, 
 pri nízkej kapacite 1D symbolov je možné skladovať 15-50 charakterov, kapacita 
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2D symbolov môže byť už 3 až 4 tisíc charakterov, 
 čítačka „musí vidieť“ symbol, 
 naraz môže byt čítaný len jeden symbol, 
 symbol je trvalý, neskôr sa nedá zmeniť [13]. 
2.2.2 Vlastnosti rádio frekvenčnej identifikácie - RFID 
Výhody: 
 obsahuje čítací /zapisovací nosič dát, 
 je účinnejšia ako optické systémy (čiarový kód 1D/2D, schopnosť rozpoznávania 
charakterov, atd.), pretože nemusí „vidieť“ etiketu, 
 výroba nosičov dát prebieha v špeciálnych zariadeniach, za kontrolovaných 
podmienok, takže kvalita vždy splňuje štandardné požiadavky, nie tak, ako je to     
v prípade čiarových kódov, 
 je možné uložiť a prenášať na ňu viac informácií, 
 etikety sú čitateľné i z väčších vzdialeností, chybové možnosti sú menšie, 
 je možné čítanie viacerých etikiet naraz.  
 
Nevýhody: 
 náklady sú vyššie, ako u 1D alebo 2D čiarových kódov a vyžiadajú priemyselnú 
techniku, 
 pravidlá tykajúce sa používania rádiových vĺn nie sú jednotné, takže väčšina 
prenosných zariadení dát (tag) môže byt použitá globálne, ale sú potrebné 
rozdielne  čítacie / zapisovacie zariadenia dát. 
 rôzne materiály môžu spôsobiť rôzne na rádiové vlny, v niektorých prípadoch aj 
narušovať čitateľnosť [13]. 
Potenciálna alternatíva namiesto rádiovej frekvenčnej identifikácie by mohla byť 
optická RFID (alebo OpID), ktorá pracuje na frekvencii 333 THz (900 nm), 380 THz 
(788 nm), 750 THz (400 nm), kde anténu RFID je možné nahradiť s fotovoltaickým 
komponentom alebo IR-LED diódou [9]. 
2.3 Delenie RFID transpondéru 
Existujú rôzne nosiče RFID, majú spoločné to, že majú anténu, ale sú odlišné 
v komunikačnej technológii a v spôsobe dodávaní energie. Vyrábajú sa tri typy RFID 
nosičov. 
2.3.1 Pasívny RFID 
Pasívne tagy (štítky) neobsahujú vlastný zdroj energie. Rádiofrekvenčný signál 
vysielaný čítačkou indukuje dostatočne veľký prúd v anténe na to, aby malý 
integrovaný obvod CMOS „ožil“ v karte a poslal odpoveď na žiadosť o dáta. Takže 
anténa potrebuje špeciálny dizajn - nestačí, že zbiera potrebnú energiu, musí  
sprostredkovať i odpoveď [10]. 
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2.3.2 Polopasívny RFID 
Polopasívne identifikátory sa líšia od pasívnych tým, že obsahujú malú zabudovanú 
baterku (zdroj). Zabudovaný zdroj umožňuje pre IO pracovať nepretržite. Nie je 
potrebná anténa na zber energie, preto sú optimalizované len na prenos. Výsledkom je, 
že tieto typy identifikátorov majú lepšiu odozvu a chybovosť čítania je menšia, ako        
v prípade pasívnych typov [10]. 
2.3.3 Aktívny RFID 
Aktívne RFID štítky alebo transpondéry majú zabudovaný zdroj energie, čo 
zabezpečuje dostatok energie na prevádzku a vysielanie signálu pre akýkoľvek typ IO. 
Poskytujú väčší rozsah (až 10 metrov) a kapacitu pamäte, ako verzie pasívnych typov a 
niektoré z nich sú schopné zaznamenávať dáta vysielané  čítačkou. 
Niektoré aktívne štítky fungujú v impulznom režime, aby ušetrili  energiu a preto 
môžu pracovať až 10 rokov. Najmenšie aktívne RFID štítky sú v súčasnej dobe             
k dispozícii vo veľkosti kovovej mince [9],[10]. 
2.3.4 Použitie RFID normy v práci  
Kmitočty používané pre RFID v USA sú v súčasnej dobe kompatibilné s tými, ktoré sú 
používané v Európe alebo v Japonsku. Navyše, žiadny nový štandard sa doposiaľ nestal 
rovnako univerzálnym, ako čiarový kód. 
 RFID transpondéry môžeme rozlišovať aj podľa noriem, ktoré ukazujú 
predovšetkým na oblasť použitia. Protokol ISO14443 ich  rozdeľuje na typ A a na typ 
B: 
ISO14443A – ide o prvú ISO normu v oblasti bezdrôtových kariet, ktorá bola zavedená 
v roku 1997, a využíva technológiu s 13,56 MHz frekvenciou. Používa moduláciu       
100 % ASK pomocou modifikovaného Millerového kódu, ktorý zabezpečuje medzi 
čítačkou a kartou transferovú rýchlosť 106 kbit/s. Prenos dát v smere z karty ku čítačke 
komunikuje s nosnou frekvenciu 847 kHz pomocou Manchester kódu a tiež pomocou 
ASK moduláciou. Antikolízia je založená na logike binárneho vyhľadávacieho stromu 
(BST). Táto karta je najrozšírenejší druh na svete [3]. 
ISO14443B – je norma vytvorená ISO komisiou v roku 1998, ktorá sa odlišuje            
od normy  ISO14443A v modulačných hĺbkach. Zatiaľ, čo norma A pracuje s 100 % 
modulačnou hĺbkou, norma B len s 10 % hĺbkou, čím vo veľkej miere ovplyvňuje 
výkon antény. Kódovanie medzi čítačkou a kartou je realizované pomocou NRZ kódu a 
rýchlosť komunikácie je tiež 106 kbit/s. Nosná frekvencia v smere z karty k čítačke je 
847 kHz, pomocou BPSK (bi-phase shift keying) modulácie a NRZ kódom. Prenosná 
rýchlosť je 106 kbit/s a typ antikolízie je založený na princípe Slotted Aloha [3]. 
ISO15693 – norma bola zavedená v roku 1998. Jej hlavnou výhodou je väčšia čítacia 
vzdialenosť.  Zatiaľ, čo čítacia vzdialenosť v norme ISO14443 je okolo 10 cm, tak        
v norme ISO15693 už je zvýšená vzdialenosť komunikácie až na 1,5 m. Funguje s 10 % 
až 100 % ASK modulačnou hĺbkou v smere od čítačky ku karte, nezávisle na type karty 
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[3]. Smerom od karty k čítačke sa používa kódovanie Manchester pri ASK nebo FSK 
modulácii, ktorá tiež závisí od typu karty [2]. 
 
2.3.5 RFID podľa frekvencií 
Systémy RFID podľa frekvencií fungovania môžeme rozdeliť do 4 skupín: 
Nízka frekvencia - LF: 
Typická prevádzková frekvencia je 125 kHz. Čítacia vzdialenosť pre tieto typy je 
najmenšia. Sú relatívne drahé, pretože nízka frekvencia vyžaduje vysoko kvalitnú a 
drahú medenú anténu.  Indukčné štítky sú drahšie ako kapacitné. Ich prenosová rýchlosť 
je menej citlivá v okolí kovu a kvapaliny. Zdroj energie je obvykle anténa (pasívny tag), 
alebo indukčná spojka. V súčasnej dobe slúžia ako pre prístupové systémy, tak pre 
sledovanie zvierat, štartovanie áut, alebo sa nachádzajú ako POS aplikácia (napr. 
SpeedPass). Sú veľmi rozšírené vďaka vyvinutosti LF technológii [14]. 
Stredná frekvencia - HF: 
Prevádzková frekvencia je 13,56 MHz. Čítacia vzdialenosť sa pohybuje okolo         
1 meter. Je lacnejší ako LF indukčný tag. V porovnaní s UHF ich charakterizuje menšia 
čítacia vzdialenosť a rýchlosť prenosu dát. Tato technológia je najlepšia voľba, pokiaľ 
nepotrebuje čítať veľa zdvojených značiek z väčšej vzdialenosti. Bežná, najviac 
rozšírená forma využívania je Smart Card, najmä pri sledovaní produktov a je bežne 
používaná v knižniciach. Z hľadiska dodávky energie existuje pasívny tag vo forme 
kapacitného alebo induktívneho [14].  
Vysoká frekvencia - UHF: 
Typická pracovní frekvencia sa pohybuje medzi 868 MHz a 915 MHz. Čítacia 
vzdialenosť dosahuje až tri metre. Vďaka vývojovým integrovaným obvodom sú tieto 
štítky oveľa lačnejšie ako LF a HF tagy. Majú dobré čítacie schopnosti, to platí hlavne    
v prípade čítania viacerých tagov. Z hľadiska dodávky energie existujú aktívne tagy 
so zabudovaným zdrojom a pasívne tagy v kapacitnej forme. Sú pomerne rozšírené       
v oblasti logistiky, kde sú používané na sledovanie paliet a zásielok, ale sú využiteľné 
takisto pre mýtne systémy [14]. 
Mikrovlnná  frekvencia- MW: 
Prevádzková frekvencia sa pohybuje medzi 2,45 GHz a 5,8 GHz. Maximálna 
čítacia vzdialenosť je až 10 metrov. Najcitlivejšie zníženie prenosovej rýchlosti je         
v okolí tekutín a kovu. Takisto sú k dispozícii aktívne a pasívne verzie. Sú využívané        
v mýtnych elektronických systémoch a Supply Chain Management [14]. 
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Tab. 2.1 Vlastnosti RFID tagu podľa frekvencie 
 
2.3.6 Príklady transpondérov 
Bezkontaktné karty: 
Do plastovej karty sú jednoducho implantované anténa a integrovaný obvod, vďaka 
čomu dostaneme kartu kompaktných rozmerov, ktorá ukladá naše identifikačné údaje, 
takže môže byť použitá ako pri vstupných systémoch, tak i pri platbách cez terminály. 
Takéto karty sú vo väčšine prípadov ešte kombinované  s ďalšou metódou 
dátového prenosu,  napríklad magnetickou, alebo s čítačkou s bezprostredným 
kontaktom, takže môže byt využitý v rôznych termináloch. V snahe zvýšiť 
zabezpečenie cestovných pasov, niekoľko zemí prevádza RFID v pasoch. 
 
Obr. 2.2 RFID karty (ISO14443A) 
 
Frekvencia 
LF 
125 kHz 
HF 
13,56 MHz 
UHF 
868-915 MHz 
MW 
2,45 – 5,8 GHz 
Čítacia 
vzdialenosť 
<0,5 m max. 1 m max. 3 m max. 10 m 
Čítacia 
rýchlosť 
pomalý 
  rýchly 
Kvalita čítania 
pri blízkosti 
kovov a 
vlhkosti 
 
lepší    
 
horší 
Veľkosť tagu väčší   menší 
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Samolepiace tagy (štítky): 
Takéto typy nosičov dát môžu byt vyrobené i ako tenké fólie. Takto vzniknutá 
pružnosť (flexibilita) umožní, aby sme ich mohli zalepiť na akýkoľvek povrch. 
 
Obr. 2.3 RFID fólie (ISO15693) 
Ampule:  
RFID tagy v podobe ampuliek majú malé rozmery a sú odolné proti vplyvom 
okolia, ako je napríklad voda (tekutina). Bolo by možné  umiestniť ich aj pod ľudskú 
kožu. To by umožnilo identifikáciu osoby kedykoľvek a kdekoľvek. Taká ampulka by 
nám mohla nahradiť aj naše osobné doklady a tiež platobné prostriedky. 
 
Obr. 2.4 RFID ampulu možno umiestniť pod kožu [11] 
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Iné formy použitia: 
Doteraz uvedené typy RFID tvoria len malú časť ich využitia – možnosti ich 
využitia sú mnohostranné. Možné hranice ich foriem a veľkostí určuje takmer len naša 
predstavivosť. Často sa stretávame s identifikátormi použitými v kľúčenkách, s tagmi 
podobajúcimi sa na hodinky alebo s tagmi takých malých rozmerov, ako je napríklad 
veľkosť prachového zrnka. 
 
Obr. 2.5 Miniatúrny RFID od Hitachi [12] 
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3 NÁVRH RIEŠENIA 
Najdôležitejším prvkom čítačky RFID, ktorý navrhujem ja, je integrovaný obvod typu 
TRF7960 od Texas Instruments Inc., ktorý obsahuje zabudovanú /integrovanú/ 
analógovú front-end časť a digitálnu procesorovú jednotku. K analógovej časti je 
pripojená anténa, ktorá sa nachádza na plošnom spoji a s ňou súvisiace analógové 
obvody. K digitálnej časti cez sériovú komunikáciu je pripojený mikrokontrolér typu 
ATMEL 8-bitový AVR.  
Najprv mikrokontrolér ATmega16 nastaví IO čítačky RFID do požadovaného 
prevádzkového režimu a potom môže byť spustená dátová komunikácia. Okrem toho 
mikrokontrolér AVR komunikuje s prevodnou jednotkou FT232BM UART - USB cez 
sériový kanál, pomocou ktorého sa jednoducho môžeme pripojiť k počítaču.                 
K dispozícii je aj LCD displej, na ktorý môžeme vypísať informácie o stave systému 
a zobrazovať vyčítané údaje z transpondéru. 
Z dôvodu možného rozšírenia a ďalšieho rozvoja bola umiestnená pinová lišta,      
na ktorú boli napojené kontakty mikrokontroléru. Na pinovú lištu je pripojený aj 
navigačný panel. Blokový diagram čítačky je znázornení na obrázku:  
 
MCU 8-bit AVR
RISC Mikrokontrolér
ATmega16A
RFID tag
RFID IO
TRF7970A
FTDI IO
UART-USB
FT232RL
LCD
Navigačný panel/
externá periféria
PC
 
 
Obr. 3.1 Bloková schéma RFID čítačky 
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3.1 Vlastnosti používaných súčiastok 
Vlastnosti súčiastok, ktoré sa používajú pri realizácii zariadenia sú uvedené 
v nasledujúcich odsekoch. 
3.1.1 Multištandardný integrovaný analógový front-end a data 
framing čítačkový systém – TRF7970A 
Čítačkový systém vyrobený firmou Texas Instruments je 32 pinový integrovaný obvod 
veľkosti 5 mm x 5 mm v puzdre QFN, ktorého štruktúra môže byt rozdelená na dve 
časti. Jedna spravuje analógovú anténu a druhá je zodpovedná za riadenie a 
formátovanie digitálnych dát. 
Jeho hlavné rysy sú: 
Systém funguje pomocou 13,56 MHz hodinového signálu, ktorý musí poskytnúť 
externý kryštál. Podporuje protokoly ISO14443A /B, ISO15693, ISO180000-3 a FeliCa. 
Okrem toho sú kompatibilné s normami NFC, ktoré sa v poslednej dobe často používajú 
v mobilných zariadeniach (mobilný telefón, tablet). Na vstupnej strane má schopnosť 
duálnej demodulácie amplitúdy proti chybám komunikácie. Podporuje antikolíznu 
sekvenciu medzi čítacími kartami. Obvod je schopný ponúknuť výstupný hodinový 
signál pre mikrokontrolér. Výrobca sľubuje vysokú spoľahlivosť. Jednoduché ovládanie 
zabezpečujú dva kusy hlavných registrov, ktoré slúžia na nastavenie protokolu 
a prevádzkového režimu. K nastavenému protokolu sa automaticky prideľuje 20 kusov 
podriadených registrov. Nastaviteľná vstupná citlivosť a programovateľný výstupný 
výkon je 100 mW alebo 200 mW. Systém sa dá prevádzkovať od 2,7 V až do  5,5 V, 
a vďaka relatívnemu nízkemu odberu prúdu, aj pomocou akumulátora. Medzi možnosti 
výberu komunikácie patria protokoly paralelné (8 pin) a sériové (3 pin) SPI, ktoré sa 
používajú na komunikáciu s mikrokontrolérom pomocou 128 bytového FIFO zásobníka 
[4]. 
IRQ
SPI
 
Obr. 3.2 Teoretické zapojenie TRF7970A [4] 
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Schéma integrovaného obvodu zapojenia RFID čítačky bola vypracovaná podľa 
plánu zverejneného firmou Texas Instruments, aby bola čo najspoľahlivejšia. Firma      
na svojej webovej stránke zverejňuje dokumenty, ako napríklad návrhy plošných 
spojov, schémy plošných spojov, obsadzovacie plány a plány antén. 
Na niekoľkých miestach je uvedené, že treba venovať veľkú pozornosť                   
k umiestneniu komponentov a k dodržaniu rozmerov pri plánovaní, len tak môže byt 
garantované riadne a spoľahlivé fungovanie systému. 
Pretože sériová komunikácia využíva riešenie len s 3 vodičmi proti 8 vodičovej 
paralelnej komunikácii, rozhodol som sa, že využijem protokol sériovú komunikáciu 
SPI. Pravdou je, že práca s paralelnou komunikáciou je jednoduchšia, ako so sériovou 
komunikáciou SPI, používanie viacerých vodivých ciest by sťažovalo navrhovanie 
obvodu a bola by väčšia pravdepodobnosť javu presluchu. 
Na obrázku vidíme príklad zapojenia obvodu TRF7970A s využitím rozhrania SPI: 
 
Obr. 3.3 Schéma TRF7970A [4] 
 
Texas Instruments väčšinou osadzuje tieto obvody RFID spoločne                           
s mikrokontrolérom typu MSP430 vlastnej výroby.  Na obrázku je vidieť, že 
mikrokontrolér odpovedá  MSP procesorom, ktoré sú zverejnené v dokumentoch TI. 
Pod súčiastkou TRF7970A je potrebné spraviť prekovenie medzi vrstvami 
plošného spoja, aby bola odvodená teplota z obvodu. 
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3.1.2 ATMEL 8-bit AVR mikrokontrolér – ATmega16 
AVR 8 bitový RISC CMOS je “rodina” mikrokontoléru, ktorý vyvíja spoločnosť 
ATMEL od roku 1996. Architektúra RISC naznačuje procesory so zníženou 
inštrukčnou sadou. To znamená jednoduchý režim adresovania, rovnakú dĺžku 
inštrukcie, veľké množstvo registrov všeobecných cieľov. Ďalší charakteristický znak 
je, že inštrukcia je vykonaná procesorom za jeden hodinový cyklus [1],[6]. 
Inštrukčná sada ATmega16 sa skladá z 131 kusov príkazov. Okrem toho obsahuje 
32 x 8 kusov pracovných registrov. Vďaka k tomu, že je schopný vykonať jeden príkaz 
za jeden hodinový signál, môže dosiahnuť aj 16 MIPS výkon v prípade použitia 16 
MHz krištáľu. AVR mikrokontroléry nepotrebujú externý hodinový signál vždy, pretože 
obsahujú vstavený RC oscilátor, pomocou ktorého sú schopné pracovať i na 8 MHz. 
Číslo 16 v názve mikrokonroléru naznačuje programovateľnú vnútornú flash pamäť 
zadanú v kByte. Okrem toho obsahuje ešte vnútornú SRAM pamäť veľkosti 1 kByte a 
pamäť EEPROM veľkosti 512 Byte, do ktorej dáta môžeme uložiť natrvalo. Tento typ 
pamäti nezabúda ani vtedy, keď čip nie je pod prúdom. Softvér uložený v pamäti 
môžeme zablokovať, čo môže byť užitočné napríklad v bezpečnostných systémoch 
RFID, nakoľko vtedy nie je možné vyčítať dáta. Celé označenie použitého kontroléru 
je:  ATmega16A – AU, kde znak AU ukazuje na TQFP puzdro v rozmeroch SMD 
[1],[6]. 
Každý procesor AVR je vybavený veľkým množstvom periférií pre úsporu 
nákladov a pre jednoduchšiu konštrukciu. ATmega16 obsahuje dve 8-bitové a jednu 16-
bitovú čítačku s preddeličom a ďalšie príslušenstvo. Na takúto čítačku sa ľahko môže 
spoľahnúť napríklad vstavaný modulátor impulzných šírok (PWM). Ďalšie 
príslušenstvo je 8-kanálový analógový digitálny prevodník (A/D) s 2,56 voltovým 
interným alebo maximálne 5 voltovým externým referenčným napätím. Podľa 
komunikačných rozhraní môžeme použiť two-wire, one-wire, sériový UART, SPI a 
paralelné protokoly. Obsahuje vstavaný analógový komparátor, časovač watchdog, 
Brown-out detektor a 6 druhov pohotovostných režimov, ďalej vnútorné a vonkajšie 
prerušenie. 
ATmega16A - AU mikrokontrolér má celkom 44 kontaktov. Fyzicky sú                 
k dispozícii 4-porty, z nich každý obsahuje 8 vstupných alebo výstupných kontaktov, 
takže celkom môžeme voľne používať 32 vývodov. Ďalšie sú využité na napájanie, 
pripojenie externého oscilátoru, resetovanie a iné účely. 
 
3.1.3 Prevodník UART <–> USB od firmy FTDI – FT232RL 
K tomu, aby čítačka RFID mohla byt ľahko pripojiteľná k počítaču, je najlepšie použiť 
USB port, ktorý je dnes najrozšírenejší. Jasnou voľbou pre realizáciu tohto účelu je 
prevodník UART - USB  vyrobený firmou FTDI (Future Technology Devices 
International Ltd.). Má širokú podporu operačných systémov, pretože je k dispozícii 
ovládač na webovej stránke výrobcu pre všetky tri populárne systémy (Windows, 
Linux, Mac OS). Po inštalácii ovládača do počítača a po pripojení zariadenia, obvod 
bude automaticky rozpoznaný. IO má k dispozícii 256 byte buffer na vstupnej strane a  
128 byte buffer na výstupnej strane. Prenos dát na úrovni TTL prebieha od hodnôt     
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300 baud do 3 Mbaud. Táto rýchlosť bude postačujúca na prenos dát medzi čítačkou 
a počítačom. Obvod je kompatibilný s rozhraním USB 1.1 a USB 2.0. 
Obvod FT232RL obsahuje pamäť EEPROM s veľkosťou 1024 bajtov, čo sa dá 
konfigurovať so softvérom FT prog. Medzi možnosťami sú rôzne nastavenia: na režim 
prevádzky (napr.: Sleep), nastavenia týkajúce sa na 6 kusov vstupov a výstupov vývodu 
CBUS, respektíve zadanie predefinovaného identifikátora.   
Novšie obvody FT232Rx oproti predchádzajúcim verziám integrovaných obvodov 
FT232xx už obsahujú zabudovaný 12 MHz oscilátor. Hodinový signál tohto oscilátora 
je dostupný na ľubovoľnom vývode CBUS [7]. 
 
 
Obr. 3.4 Zapojenie FT232RL [7] 
Ilustrácia nám ukazuje napájanie FTDI obvodu v režime napájaním USB busom. 
To znamená, že v takom prípade IO nebude potrebovať externí napäťový zdroj, ale bude 
používať 5 voltové napätie dodávané USB portom. V tomto prípade dané podmienky 
musíme dodržať. Pripojené zariadenie môže mať maximálny odber prúdu 100 mA. 
V prípade, keď je potrebný väčší prúd, tak jeden vývod rozhrania CBUS treba nastaviť 
na PWREN funkciu,  to znamená napojiť s 10 kΩ odporom na úroveň VCC. Pri použití 
nástroja s väčším odberom prúdu je možné žiadať viac prúdu od rozhrania USB 
pomocou nastavenia FT prog.  
Medzi možnosťami vývodov CBUS obvodu FT232RL je možné zobrazenie 
aktivity kanálov RX a TX pomocou LED diód. Je možné použiť jeden LED                 
na signalizáciu obidvoch kanálov, ale signalizácia môže byť urobená aj jednotlivo. 
Počas vývoja to môže byt užitočné, tak som sa rozhodol, že aktivita obidvoch kanálov 
bude zvlášť signalizovaná. 
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3.1.4  Znakový LCD 4x20 – AMC2004AR 
LCD moduly sú schopné zobraziť nielen čísla, ale aj písmená, slová a symboly. Práve 
táto univerzálna použiteľnosť je to, prečo je znakový LCD viac využitý ako                  
7-segmentový LED displej, ktorý má oveľa menej „schopností“. Ja som vybral displej 
LCD typu AMC2004AR-B, ktorý je schopný zobraziť 20 charakterov v každom jeho     
4 riadku. LCD je kompatibilný s radičom HD44780, ktorý umožňuje tak čítanie, ako      
i zapisovanie LCD. Na plošnom spoji je 16 kontaktov, ktoré sú rozdelené na 3 napájacie 
jednotky, 3 riadiace prvky a 8 dátových prístupov. Zostávajúce 2 svorky sú zodpovedné 
za osvetlenie LCD. Modul podporuje 4-bitový režim, takže i pomocou 6 vývodov 
môžeme riešiť prenos dát (4 dáta + 2 riadiace). To je užitočné, pretože stačí použiť len 
jeden 8 bitový port z mikrokontroléru. 
 
   
Obr. 3.5 LCD display AMC2004AR a jeho používané vývody 
 
Počas práce najprv bol vyskúšaný modrý transmisívny LCD displej typu STN, 
s bielym podsvietením. Bol vymenený z dôvodu, že neboli čitateľné zobrazované 
charaktery, keď podsvietenie nebolo zapnuté. V súčasnosti používaný typ pracuje na 
princípe transfektív (transmissiv - reflektiv) - takto dostatočne odzrkadľuje vonkajšie 
svetlo, to znamená, že charaktery sú viditeľné aj bez podsvietenia. Zabudovaná pamäť 
CGRAM podporuje anglické a európske písmo a umožňuje definovať vlastné 
charaktery. K fungovaniu vyžaduje stabilné 5 V napätie, kontrast môže byt nastavený 
pomocou potenciometra [8]. 
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3.1.5  Lineárny napäťový regulátor - L7805 
Ako druhotný zdroj prúdu pre RFID bol vybraný regulátor napätia L7805 od firmy ST 
microelectronics. Tento model je schopný vytvoriť 5 V výstupné napätie zo vstupného 
napätia 7 V až 25 V. Veľkosť prúdového zaťaženia je 1500 mA. Na vstup je umiestený 
0.1 µF elektrolytický kondenzátor a 100 µF bufferový kondenzátor. K výstupu je takisto 
nutný kondenzátor s kapacitou 0,1 µF. Okrem toho na vstup bol zapojený usmerňovač 
Graetzov most, vďaka ktorému je schopný prijať obojstrannú vstupnú polarizáciu. 
 
 
Obr. 3.6 Zapojenie stabilizátora 
Chladenie stabilizátora zabezpečuje kovová vrstva plošného spoja, ktorá je 
obojstranne prekovená, aby odvádzala teplo z obvodu.  
RFID čítačka je určená na použitie vo dvoch rôznych metódach napájania. 
Pomocou prepínača môžeme vybrať, či použijeme napätie z USB busu (INT) alebo 
napätie produkované externým stabilizátorom L7805C (EXT). Tu je potrebné 
poznamenať, že keď používame napätie z USB busu, tak nie je využité podsvietenie 
LCD, pretože jeho spotreba prúdu presahuje 100 mA, ktoré je zabezpečené z rozhrania. 
3.1.6 Anténa 
Návrh antény bol spravený podľa plánu zverejneného firmou Texas Istruments. Anténa 
vznikne z tenkej vrstvy medi ktorá vznikne po povrchovej montáži plošného spoja. 
Koniec antény treba pripojiť späť na úroveň GND. 
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Obr. 3.7 RFID anténa [5] 
 
 
(3.1) 
 
Minimálna šírka pásma (BW) 2 MHz je zvolená tak, aby vyhovovala hornému       
a dolnému RFID postrannému pásmu pre rôzne rýchlosti prenosu dát uvedených 
v norme ISO15693 a  ISO14443 A/B. Preto približná hodnota potrebného odporu je 
stanovená nasledujúcim spôsobom: 
 
 
(3.2) 
 
kde Q je súčiniteľ akosti antény  a XL je impedancia antény. Z rovnice 
vyjadrujeme hodnotu R1: 
  (3.3) 
 
Pomocou Smithovho diagramu zverejneného výrobcom môžeme popísať hodnoty 
ďalších súčiastok. Je zrejmé, že zo základného referenčného bodu 56 pF kondenzátor 
zalomí priebeh impedancie v bode Imp2. Potom nasleduje už dopredu vypočítaný 1 kΩ 
odpor, ktorý zalomí priebeh impedancie v bode Imp3. Nakoniec dva paralelne pripojené 
kondenzátory (47 pF + 10pF ) s celkovou hodnotou 56pF uzavrú rad komponentu na 
ladenie antény [5]. 
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Obr. 3.8 Smithov diagram RFID antény [5] 
3.2 CadSoft EAGLE v 5.10 
K tomu, aby bolo možné navrhnúť a realizovať elektrický obvod, je potrebný 
softvérový nástroj CAD. Program EAGLE vyvinutý firmou CadSoft je schopný 
navrhnúť schému a následne navrhnúť plošný spoj. Tento program je kompatibilný 
s operačnými systémami Windows, Linux a Mac. Knižnica, ktorá je súčasťou 
programu, nám umožňuje vybrať zo širokého výberu elektronických súčiastok. 
EAGLE sa skladá z 3 funkčných modulov: 
• Schematic Editor - vytvorenie konceptuálnej schémy, 
• Layout Editor - vyhotovenie PCB plánov podľa schém, 
• Autorouter - automatické navrhovanie plošných vodičov. 
Pri navrhovaní obvodu RFID  bolo treba dodržať pravidlá vydané firmou Texas 
Instruments a Vysokým Učením Technickým (VUT). Najviac problémov sa vyskytlo 
pri súčiastkach okolo TRF7970A IO, pretože vzdialenosti medzi vývodmi sú menšie 
ako 0,5 mm. Väčšina súčiastok je vo veľkosti puzdra SMD z dvoch dôvodov: 
minimalizácia rozmerov plošného spoja PCB a práca s vysokou frekvenciou. Keramické 
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kondenzátory označené C25 a C26 sa musia umiestniť čo najbližšie k RFID IO. Cievky 
označené L1 a L2 musia tvoriť pravý uhol. Na čo najviac miestach je treba vytvoriť 
prekrvenie medzi cestami GND nachádzajúcimi sa na obidvoch stranách plošného spoja 
PCB, aby bol minimalizovaný vznik uzemňujúcej slučky. Na komunikačných kanáloch 
medzi TRF7970A IO a mikroprocesorom sa nachádza pinová lišta, ktorá slúži             
na kontrolu dátového toku počas vývoja [17]. 
3.3 AVR Studio 4 
Na písanie programu pre mikrokontrolér AVR bolo potrebné také vývojové prostredie, 
ktoré zo zdrojového kódu písaného v programovacom jazyku C vytvorí súbor 
použiteľný pre MCU. Na tento účel je vhodný softvér, ktorý bol vydaný firmou 
ATMEL pod názvom AVR Studio, ktorý pomocou prekladača GCC vygeneruje súbor 
typu hex, ktorý  je už naprogramovateľný do mikrokontroléru.  
Softvér AVR Studio je integrované vývojové prostredie (IDE), ktoré umožňuje 
písanie a  naladenie AVR aplikácií pod systémami Windows 
9x/ME/NT/2000/XP/VISTA/7. Použiteľný je ako projektový manažér, editor 
zdrojového kódu, simulátor a softvér na vytvorenie aplikácii písaný v programovacom 
jazyku assembler a C/C++. Obsahuje emulátor, pohľad na registre a on-chip naladenie. 
Podporuje všetky prostriedky mikrokontroléru ATMEL AVR v celom okruhu. 
Vďaka modulárnej architektúre umožňuje používanie 3rd party softvéru, plugini 
grafického užívateľského rozhrania a iných modulov. 
3.4 Microsoft Visual  Studio 2010 
Na strane PC bolo potrebné použiť taký softvér, ktorý umožnil vytvoriť interaktívne 
grafické užívateľské rozhranie na užívanie čítačky RFID. Prijímané a vysielané dáta sa 
pohybujú cez virtuálne sériové komunikačné kanály medzi čítacou jednotkou 
a počítačom. 
Visual Studio je softvérový balík vydaný Microsoftom, ktorý obsahuje viac 
programovacích jazykov o ktoré sa rozšíril v priebehu  rokov. V súčasnosti podporuje 
F#, C++, C#, Visual Basic a XML.  
Vychádzajúc zo skúsenosti z predchádzajúcich projektov bol vybratý programovací 
jazyk C#, pretože dobre zaobchádza s do editora zabudovaným modulom IntelliSense. 
IntelliSense je našepkávač, ktorý automaticky ponúka preddefinované premenné, 
funkcie,  možnosti,  čím významne urýchľuje vývojový proces. 
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4 REALIZÁCIA ČÍTAČKY 
4.1 Hardvér čítačky 
Výroba hardwarovej časti RFID čítačky bola zrealizovaná podľa plánov zhotovených     
v programe CadSoft Eagle. Plány sú prispôsobené k normám určeným VUT. Výroba 
obojstranného prekovaného plošného spoja sa konala v školskej dielni a tu bola 
napájaná aj súčiastka TRF7970A, čo bolo najproblematickejšie, kvôli jej veľkosti. 
4.1.1 Prvá verzia zhotovenia hardvéru 
Počas vývojovej etapy vznikli dva realizačné plány. Plány prvej verzie sa nezrealizovali 
kvôli príčinám: 
 Návrh napojenia FTDI IO nebol správne naplánovaný, lebo napájacie napätie 
vzniklo, len keď bol pripojený externý napájací zdroj. 
 Stabilizátor  vonkajšieho napájacieho zdroja mal zlý kontakt s uzemnením 
(GND) kvôli SMD puzdru lineárneho L7805C. 
 Anténa RFID bola súčasťou hardvérovej časti čítačky, čo zhoršilo presnosť 
merania spôsobené  aj  nevhodným navrhnutím meracích bodov. 
 Počas zhotovení plánov ešte nebol dostupný integrovaný obvod TRF7970A 
čítačky, ktorý už nepotrebuje zmenu polarity hodinového signálu 
Pri oživení hardvéru prvej verzie som najprv čelil mnohým komplikáciám. Po 
viacerých neúspešných pokusoch som v laboratóriu vymenil integrovaný obvod 
TRF7970A. Vďaka zapuzdreniu QFN obvodu sú vývody viditeľné iba zdola. Po 
úspešnej zmene integrovaného obvodu sa podarilo vytvoriť spojenie medzi AVR a 
čítacím integrovaným obvodom, čím sa dokázalo, že spájanie prvého integrovaného 
obvodu na plošný spoj bolo nesprávne vykonané. Pre zlé napojenie obvodu FTDI, 
čítané dáta bolo možné nahrať na terminál počítača iba použitím MM232R USB – 
Serial UART.  Obvod TRF7960 pri SPI komunikácií potreboval výmenu fázy medzi 
písacími a čítacími cyklami. Ťažkosti boli spôsobené tým, že podľa časových 
diagramov vydaných výrobcom, sa nepodarilo vytvoriť správnu komunikáciu cez SPI. 
Nakoniec sa mi podarilo experimentálne zistiť vhodné nastavenia, ktoré mi umožnili 
čítať a písať registre čítacieho integrovaného obvodu. Po obnovenej komunikácií som sa 
pokúsil implementovať patričné nastavenia kariet ISO15963. Počas vývoja bolo 
badateľné nezvyčajné prehrievanie  sa integrovaného obvodu pri aktivizovaní 
rádiofrekvenčného poľa, čo poukázalo na nesprávne spájkovanie obvodu.  Koniec 
pokusov spôsobil nesprávny kontakt už zmieneného lineárneho stabilizátora. Kvôli 
zapuzdreniu SMD zanikla stabilizačná schopnosť obvodu obvod L7805L. Uzemňujúci 
vývod má len povrchový kontakt, ktorý sa odpojil od povrchu GND plošného spoja. 
Mikrokontrolér a čítací obvod z toho dôvodu dostali priamo 12V vstupné napätie, čo je 
nad povoleným maximom. Tým sa hardvér stal nevhodným na ďalší vývoj. 
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4.1.2 Druhá verzia zhotovenia hardvéru 
Pri vypracovaní plánov druhej verzie som vzal do úvahy chyby, ktoré sa vyskytli počas 
prvej vývojovej etapy. Plán druhej verzie zhotovenie hardvéru už eliminuje známe 
nedokonalosti.  
Hlavné rozdiely medzi starým a novým hardvérom: 
 Prepracovaný napájací zdroj, ktorý umožňuje prevádzku z vonkajšieho alebo 
USB napájacieho zdroja. 
 Vďaka formy zapuzdrenia TO220 lineárneho stabilizátora napätia 7805,  je 
vývody možné stabilne spájkovať, čím sa zabezpečuje bezporuchová prevádzka 
stabilizátora.  
 Pre správne napájanie bola vymenená dióda, ktorá slúžila na ochranu výmeny 
polarizácie na usmerňovači most Graetz, vďaka ktorej je možné pripojiť externé 
napájanie bez ohľadu na jeho polarizácie. 
 Prevodníkový obvod UART-USB (FTDI) staršieho typu FT232BL bol vymenený 
na novší model FT232RL, ktorý má značnú výhodu v tom, že nepotrebuje 
externý kryštál a je vybavený vstavanou pamäťou EEPROM. 
 Počet testovacích bodov bol navýšený na potrebné množstvo pre vývoj – hlavne 
body súvisiace s analógovou časťou čítacieho IO; tak sa stalo nastavenie antény 
jednoduchším. 
 Dipólová anténa sa dostala na samostatný plošný spoj, ktorý je pripojený             
k čítaciemu zariadeniu  pomocou koaxiálneho kábla a BNC konektorov. 
 Veľkosť obvodu plošného spoja čítacieho zariadenia bola navrhnutá tak, aby 
alfanumerická obrazovka čo najpresnejšie zapadla na ňu s distančnými 
skrutkami. Bolo potrebné prepracovať aj plány pre umiestnenie statusových LED 
diód. 
Za obzvlášť dôležité som pokladal prísne dodržanie predpisov výrobcu Texas 
Instruments na realizáciu, napriek tomu, že zaobstaranie niektorých súčiastok 
znamenalo veľké problémy. Dodávka 13,56 MHz kryštálu, ktorý je raritou, trvala až 
mesiac a  na cievky 150 nH (L1) a 300 nH (L2) som čakal niekoľko mesiacov. Cievky 
plnia požiadavky ustanovené výrobcom z každého hľadiska. Materiály keramických 
kondenzátorov (X7R, NPO) sú tiež totožné s materiálmi požívanými firmou TI. 
Počas vývoja som mal k dispozícií vývojový modul typu TRF7960EVM. Tým som 
mohol testovať komunikačné funkcie a činnosť kariet, ešte pred výrobou vlastného 
hardvéru.  Pomocou modulu som mohol neskôr potvrdiť pravdivosť dát čítaných z 
kariet. Príslušná  dokumentácia modulu sa mi zdala byť užitočná pri navrhovaní vlastnej 
čítačky. Aj pri riešení realizovanom výrobcom si môžeme všimnúť, že súčiastky sú čo 
najbližšie k sebe, hlavne v analógovej časti. Okolité súčiastky TRF7970A IO tvoria 
formu súčiastok podľa modulu TRF7960EVM, a to pre minimalizáciu rušenia a 
presluchov. 
Konektor IO, ktorý sa nachádza na plošnom spoji, má okrem vývodov potrebných 
pre pripojenia navigačného panela, aj vývody pripojené k nohám mikrokontroléra I2C. 
Doposiaľ je to nevyužitá funkcia, ale môže byť vhodným riešením pri budúcich 
pripojeniach integrovaných obvodov a interfaceov. 
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4.1.3 Kalibrácia antény RFID 
Zoznam súčiastok vydaných firmou TI obsahuje hodnoty potrebných odporov a 
kondenzátorov, avšak tieto čísla sú použiteľné iba v ideálnom prípade. Anténa je 
vyleptávaná na plošný spoj, kvôli tomu hrúbka vzniknutého medeného povrchu je ťažko 
kontrolovateľná a to vo veľkej miere ovplyvňuje vlastnosti antény. To je dôvodom 
navrhnutej odmontovateľnej/neintegrovanej antény, ktorú je možné kalibrovať 
analyzátorom impedancie 4294A od frimy Agilent Technologies. Aby anténa bola 
vhodná na komunikáciu pri funkčnej frekvencii 13,56 MHz, musí byť zabezpečená     
50 Ω odporom s čo najmenším fázovým presunom. Dosiahnuť požadovaný výsledok 
a dodržať hodnoty súčiastok doporučené výrobcom, sa zdalo byť nemožné, preto som 
zvýšil hodnotu odporu na 1,2 kΩ. Po zvýšení hodnoty odporu prístroj produkoval 
prijateľné hodnoty: 
 
Obr. 4.1 Impedančná charakteristika RFID antény 
 
Obr. 4.2 Fázová charakteristika RFID antény 
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4.2 Oživenie RFID čítačky 
Po montáži hardvéru nasledovalo oživenie. Po napojení externého zdroja bola urobená 
kontrola mikrokontroléra AVR. K dispozícii bol jeden programátor typu USBtinyISP 
a vývojové prostredie AVR Studio 4. K tomu, aby tento typ programátora AVR Studio 
rozpoznával ako nástroj STK500, bolo potrebné použiť emulovací softvér, ktorý 
vytvoril most medzi programovacou jednotkou a softvérom AVR Studio. Po potrebných 
inštaláciách a nastaveniach bol úspešne vyčítaný identifikátor ATmega16 
a mikrokontrolér bol pripravený na uvedenie do prevádzky. 
4.2.1 Komunikácia medzi AVR a TRF7970A cez SPI 
Najjednoduchší spôsob testovania funkčnosti IO čítačky bol dosiahnuť čítanie jej 
registrov programátorom. K dispozícii boli dve riešenia: komunikácia paralelná alebo 
sériová.  
Z dôvodov spomínaných v kapitole 3.1.1 bude používaná sériová komunikácia, 
pomocou ktorej je možné dosiahnuť registre čítačky TRF7970A pomocou 
mikrokontroléra AVR. 
Nakoľko vybraná komunikačná metóda sa uskutočňuje pomocou sériového 
periférneho rozhrania s využitím verzie Slave Select, tak vývody IO-0, IO-1, IO-2 
čítacej jednotky TRF7970A bolo treba napojiť na úrovne GND, VDD, VDD. Po 
uvedení do prevádzky čítacia jednotka kontroluje stav uvedených vývodov a nastavuje 
sa  do vybraného módu SPI. Jednotka TRF7970A sa správa vždy ako obvod „slave“ na 
kanály SPI a mikrokontrolér vždy ako obvod „master“. 
Komunikácia sa začína znakom štart, čo sa uskutočňuje premenou stavu SS signálu 
na hodnotu logické nuly. Hodnota nasledujúceho najvýznamnejšieho bitu B7 ukazuje, 
že rámec (bajt) je typu adresy (log 1) alebo príkazu (log 0). Keď 8 bitový rámec má 
adresový typ, tak jeho šiesty bit (B6) rozhoduje o tom, či príkaz bude čítať (log 1) alebo 
písať (log 0) obsah daného registra. Nasledujúci bit adresového príkazu rozhoduje         
o tom, či bude čítaných alebo písaných súčasne viac registrov, alebo len jeden register. 
Len s adresovým príkazom je možné čítať alebo písať konfiguračné registre, 
respektíve zásobník FIFO. Keď komunikácia s FIFO zásobníkom obsahuje viac bajtov 
ako 12, tak piaty bit rámca je nutné nastaviť do plynulého módu. 
Pred každým prenosom dát, ktorý prebieha od FIFO zásobníka do mikrokontroléra, 
treba vynulovať hodnoty zásobníka FIFO, čo sa uskutočňuje  príkazom reset FIFO 
(0x0F). Keď do FIFO zásobníka prechádza údaj, tak čítačka pošle prerušenie cez IRQ 
vývod a  mikrokontrolér musí vyhodnotiť na základe registra IRQ status. 
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Tab. 4.1 IRQ status register - TRF7970A [4] 
bit Funkcia Popis 
B7 
IRQ - 
ukončenie TX 
Signalizuje, že prebieha TX. Je nastavená na log. 1 keď sa TX začína, 
ale IRQ je posielané len keď sa TX uskutočnila. 
B6 IRQ – štart RX  
Signalizuje, že RX SOF bola prijatá a prebieha RX. Je nastavená na 
log. 1, ale IRQ je posielané len keď sa RX uskutočnila. 
B5 
1/3 > FIFO > 
2/3 
Signalizuje stav zásobníka FIFO. 
B4 Chyba: CRC Signalizuje chybu CRC. 
B3 Chyba: Parita Signalizuje chybu parity pri používaní ISO14443A. 
B2 
Chyba: 
Frame/EOF 
Signalizuje rámcovú chybu. 
B1 Kolízia 
Signalizuje kolíznu chybu. Môže byť nastavená aj z dôvodu externého 
zrušenia. 
B0 
Neprišla 
odpoveď 
Signalizuje vypršanie časovača „No-response time“ v prípade 
používania normy ISO15693. 
 
Správna funkčnosť rozhrania SPI bola skontrolovaná pomocou digitálneho 
osciloskopu GW Instek, typu GDS-3154. Je to štvorkanálový osciloskop so šírkou 
pásma 150 MHz, ktorý podporuje analyzátor sériového rozhrania SPI. Na meracie body, 
ktoré boli vytvorené kanálu SPI, je možné jednoducho pripojiť osciloskop,  čím je 
možné pozorovať časový diagram sériového linku. 
 
 
Obr. 4.3 SPI komunikácia medzi AVR a TRF7970A 
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4.2.2 Komunikácia medzi čítačkou a PC 
Časťou zadania je, že sa vyčítané dáta pomocou čítačky TRF7970A musíme preniesť 
cez USB perifériu do počítača. Vhodným riešením je virtuálna sériová komunikácia.  
Potom, čo čítacia karta dostane dostatočnú energiu, čítací obvod TRF7970A odošle 
požiadavku pre čítaciu kartu, ktorá odpovedá rámcom (frame). Tento rámec dekóduje 
čítačka a cez kanál SPI prenesie do mikrokontroléra AVR. K tomu, aby sa užitočná časť 
odpovede (ID, atd.) dostala na virtuálny sériový kanál, obvod FTDI musí preložiť 
protokol UART na USB perifériu.  
K správnej prevádzke virtuálneho sériového portu musíme zadať rovnaké 
nastavenia, tak  v registri AVR UART ako v PC. Preddefinovaná znaková rýchlosť 
v mikrokontroléru AVR je nastavená na 9600 bit/s, ktorá by bola dostatočná pre 
komunikáciu, pri ktorej nie je potrebné prenos veľkého dátového toku. Podľa technickej 
dokumentácie pri používanie 8 MHz rýchlosti mikrokontroléru je ale možné zvoliť 
väčšiu znakovú rýchlosť s rovnakou chybovou pravdepodobnosťou (0,2 %), preto som 
zvolil znakovú rýchlosť 38,4 kbit/s, ktorá bude ponúknuť aj väčšiu rezervu.  
Zvolené nastavenia sú nasledovné: 
 Znaková rýchlosť (Baud rate): 38400 bit/s 
 Parita: žiadna 
 Data bity: 8 
 Stop bity: 1 
 Handshake: žiadna 
Na webovej stránke výrobcu FTDI je zadarmo dostupný softvér FT prog, pomocou 
ktorého obvod dostal jedinečný identifikačný popis „RFID reader“, respektíve na 
vývodoch CBUS boli nastavené výstupy na zobrazenie aktivity TX a RX pomocou LED 
diód. Vzhľadom na budúci vývoj boli umiestené pin konektory na voľné vývody CBUS, 
ktoré je možné vypínať/zapínať pomocou súboru ovládača FTDI dll. 
 
Obr. 4.4 Ukážka posielania UID na počítač s hexadecimálnymi hodnotami 
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4.3 Softvér RFID čítačky 
Softvér čítačky bol písaný v jazyku C pomocou vývojového prostredia AVR studio 4. 
Vygenerovaný súbor hex bol najprv naprogramovaný pomocou programátora 
USBtinyISP, ale časom zdrojový kód narastal a naprogramovanie súboru                     
do mikrokontroléra s veľkosťou 13 kB už trvalo dlhšie. Programovacia jednotka 
USBtinyISP nemohla správne ošetriť bity Fuse v mikrokontroléri AVR, preto              
od polovice vývoja práca pokračovala s programátorom typu STK500. Tento 
programátor sa odlišuje od bežného programátora STK500 v tom, že obsahuje 
prevodník            serial – UART typu FT232BM, čo pomocou rozhrania USB umožňuje 
použiť programátor STK500 bez existencie portu RS232.  
Základ softvéru prestavuje súbor RFID_v2xx. V tomto súbore sa nachádza funkcia 
main, ktorá najprv vykoná potrebné inicializácie hardvéru pomocou súborov hardware.h 
a hardware.c. V rámci funkcie avr_init_io() sa na výstupe nastavujú vývody 
mikrokontroléra AVR pre LED diódy a nastavuje sa prerušenie INT0 a INT1 v rámci 
mikrokontroléra AVR na nástupnú hranu. Funkcia avr_init_uart() nastavuje hodnotu 
UART baud a povoľuje funkciu prijímača (RX) a vysielača (TX) rozhrania UART        
a nastavuje prerušenie na prijímací kanál RX. Funkcia avr_init_isp() inicializuje 
nastavenie rozhrania SPI. Komunikačná rýchlosť (fD_CLKmax) SPI kanála je fosc/4 (8 
MHz/4), čiže jedna štvrtina frekvencie vnútorného oscilátora mikrokontroléra AVR (2 
MHz), čo je doporučená hodnota výrobcom Texas Instruments čítačky TRF7970A. 
Okrem toho, mikrokontrolér AVR sa nastavuje do komunikačného módu Master 
a povoľuje komunikáciu SPI. Nakoľko, podľa výrobcu, obvod TRF7970A už 
nevyžaduje zmenu fázy hodinového signálu medzi cyklami písania a čítania registra, 
pre správnu komunikáciu je nutné nastaviť bit hodinového signálu na logickú jednotku 
v mikrokontroléra AVR. Na záver funkcia avr_init_enc() nastavuje vstupy a výstupy 
pre navigačný panel. 
Potom, čo sú mikrokontrolér AVR a LCD správne nastavení a sú povolené 
globálne prerušenia, pozýva sa funkcia na naplnenie displeja s MENU systémom, 
ktorá vyplní displej LCD charaktermi. Potom program  vstúpi do nekonečného cyklu. 
V rámci cyklu je testované, či nastali zmeny na navigačnom paneli alebo či prichádzal 
údaj cez prijímací kanál UART. Navigačný panel a UART prijímač sú skontrolované 
pomocou prerušenia programu, takže, keď nastane zmena,  ukladá sa v rámci vektora 
prerušenia, pričom vybavenie údaja sa uskutočňuje v časti programu nekonečného 
cyklu. Tým je zaistené, že vektory prerušenia obsahujú najkratší kód, a tak využívajú 
procesor čo najkratšiu dobu. 
Na konci nekonečného cyklu sa nachádza funkcia signalizer(), čo umožňuje 
blikanie LED diódy; medzitým procesor počíta oneskorenie. Počas vývoja je to 
užitočné, lebo z blikania LED diódy po hociktorom príkaze je viditeľné, že program 
dosiahol koniec hlavného cyklu,  takže procesor počíta a program beží. Nekonečný 
cyklus hlavného programu sa v podstate zaoberá testovaním stavu a signalizátorom, 
uskutočnenie všetkých  ostatných  funkcií naštartujú vektory riadiace prerušenia.  
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Obr. 4.5 Vývojový diagram funkcie main 
Súbory spi.h a spi.c obsahujú komunikačné rutiny medzi mikrokontrolérom AVR 
a čítačkou TRF7970A. Nakoľko je možné písať a čítať dvomi spôsobmi (single, 
continous) registre čítačky TRF7970A,  každá rutina je prítomná ako dopredu napísaná 
funkcia, takže pri neskoršom používaní sa len pozývajú funkcie. Pri každej funkcii je 
spoločné, že sa začínajú nastavením signálu Slave Select na logickú nulu a končia sa 
prepínaním signálu Slave Select na logickú jednotku. Súbor spi.c obsahuje kód pre 
obsluhu vektora prerušenia, ktorý generuje čítačka TRF7970A. To je najdôležitejší 
prerušovací vektor. Jeho podstatou je, že keď prídu dáta do zásobníka FIFO, čítací IO 
pošle prerušenie do mikrokontroléra AVR o stave zásobníka FIFO. To znamená, že keď 
príde prerušenie na vývod INT0 mikrokontroléra AVR, vtedy vyčítaním registra IRQ 
status je možné dozvedieť sa, v akom štádiu je zásobník FIFO, napr.: či boli poslané 
dáta alebo prijaté z karty. Kód vektora prerušenia je znázornený podľa nižšie 
uvedených: 
ISR (INT0_vect)    //prerušenie od TRFxx 
{ 
 T_IRQ_DIS;    //pozastavenie prenosového časovača 
 ss_en();    // štart SPI komunikácia 
spi_write(IRQstatus+0x60); //SPI čítanie – IRQstatus register 
//požiadavka čítania 
//0x60 = address/read/continous  
 i_reg = spi_read();  //8 hodinový cyklus pre čítanie 
spi_read();    //znovu 8 hodinový znak z dôvodu  
   //používanie continous mode 
 ss_dis();    //stop SPI komunikácia 
} 
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Poslednou funkciou súboru spi.c, je prerušovací vektor, ktorý sa uskutočňuje 
pretečením časovača. Účelom tohto časovača je, že keď v rámci daného času 
neprichádza prerušenie od čítačky TRF7970A, tak kód prerušenia umožňuje 
pokračovanie v programe, ktorý následne nečaká na prerušenie INT0. Ak prerušenie 
nastane, tak na začiatku vektora INT0 sa časovač vypne. 
Počas vývoja boli k dispozícii karty typu ISO15693 a ISO14443A Mifare, preto 
boli implementované a testované tieto normy. 
4.3.1 Implementácia protokolu ISO15693 
Potrebné funkcie protokolu ISO15693 sú umiestnené v súbore ISO15693.c a je možné 
ich volať v programe  použitím súboru ISO15693.h. Volaním funkcie 
Iso15693FindTag() sa inicializujú nastavenia protokolu a aktivuje sa generovací obvod 
antény. Nasleduje funkcia InventoryRequest(), ktorá najprv skontroluje, či je potrebné 
vytvoriť komunikáciu s jednou alebo s viacerými kartami. Začína sa naplnenie FIFO 
zásobníka čítačky. Forma rámca Inventory Request je znázornená na obrázku: 
Tab. 4.2 Rámec Inventory Request 
SOF FLAGS 
INVENTORY 
COMMAND 
MASK 
LENGTH 
MASK 
VALUE 
CRC EOF 
 8 bits 8 bits 8 bits 0-8 bits 16 bits  
 
Vzhľadom na to, že čítací obvod TRF7970A obsahuje tvarovanie rámcového 
systému protokolu ISO15693, bity SOF, CRC, parita a EOF nie je potrebné ho zadať, 
lebo čítací IO to automaticky priradí k správe. 
 
Protokol sa spáva podľa nasledujúceho princípu: 
Čítačka (VCD)  pomocou inventory request vydelí 16 buniek (slot), t.j. hodnoty 
medzi 0 – F, čo karty porovnávajú s vlastnými poslednými štyrmi bitmi (najmenej 
významné 4 bity) unikátnym identifikátorom. Ak sa zhodujú, odpovedajú v tej bunke. 
Ak v jednej bunke odpovedá viac ako jedna karta, tak nastane kolízia, ktorú čítačka 
spozná a zase vydelí 16 buniek, ktoré už karty porovnávajú so svojimi predposlednými 
štyrmi bitmi. Nazýva sa to antikolízna sekvencia. Operácia sa dovtedy opakuje, kým 
každá karta bude zvlášť odpovedať v inej bunke, vtedy  môže čítačka prijímať 
zostávajúce hodnoty UID [15]. 
Predpokladajme, že sú k dispozícii tri karty (VICC). Ich identifikátory sú 
nasledujúce: 
 
1. E007000000000023 
2. E0070000000000A3 
3. E0070000000000BC 
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V prvom kole vydelená bunka vyzerá nasledovne: 
Tab. 4.3 Antikolízia 1. kolo 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(A) 11(B) 12(C) 13(D) 14(E) 15(F) 
- - - 
x23 
xA3 
- - - - - - - - xBC - - - 
 
Je viditeľné, že v tretej bunke odpovedala viac ako jedna karta, čím nastala kolízia. 
V takomto prípade sa hodnota odosielanej masky bude rovnať  hodnote  kolíznej  
bunky, tzn. 3 a čítačka znovu pošle 16 buniek. Karty teda porovnajú svoje predposledné 
4 bity s hodnotou znova pridelenej bunky. 
V druhom kole vydelená bunka vyzerá nasledovne: 
Tab. 4.4 Antikolízia 2. kolo 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(A) 11(B) 12(C) 13(D) 14(E) 15(F) 
- - x23 - - - - - - - xA3 xBC - - - - 
 
V druhom kole už neodpovedala viac ako jedna karta ani v jednej bunke, nenastala 
kolízia, t.j. zostávajúce hodnoty UID je možné postupne načítať z ostatných kariet. 
Keďže tri karty (ISO15693) ktoré sú k dispozícii, nemajú zhodné posledné štyri 
bity, nepodarilo sa vyskúšať antikolízny algoritmus, takže v programe je prítomný len 
inaktívne, ako komentár. Vydelenie šestnástych buniek plynie bezporuchovo, teda 
program je schopný načítať viacero kariet naraz. Rádiofrekvenčné pole sa vypne na 
konci funkcie Iso15693FindTag(), aby sa zabránilo prehrievaniu súčiastky TRF7970A 
a klesá aj zatečenie prúdu. 
Medzi čítačkou a kartami dlhodobo nebola bezproblémová konektivita. Problém 
s veľkou pravdepodobnosťou bol príčinou externého rušenia. Z dôvodu rušenia, čítačka 
počas vysielania (TX) pre karty falošne posielala prerušenie, ktoré ukazovalo na kolíziu 
aj vtedy, ak bola iba jedna karta v komunikačnom poli. Čítačka na rušenie reagovala 
chybne, ako keby dostala správu SOF od karty. Problém sa vyrieši tak, že v čase 
posielania  (TX) sa musia vypnúť RX dekodéri pomocou príkazu StopDecoders. 
Dekodéri sa automaticky zapnú na prerušenie, ktoré sa uskutoční po úspešnom odoslaní. 
Ďalším problémom bolo, že kód prerušovacieho vektora, ktorý aktivovala čítačka 
TRF7970A, zdržal na dlhú dobu procesor mikrokontroléra. Na túto dobu bolo vypnuté 
sledovanie ďalšieho prerušovania, preto mikrokontrolér AVR nevedel v čas vyhodnotiť 
v rade nasledujúce prerušenia. 
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Obr. 4.6 Vývojový diagram implementácie protokolu ISO15693 
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4.3.2 Implementácia protokolu ISO14443A 
Potrebné funkcie pre používanie protokolu sú umiestnené v súbore ISO14443A.c. 
Volaním funkcie Iso14443AFindTag() sa inicializujú nastavenia a zapína sa 
rádiofrekvenčné pole. Komunikačná rutina sa podobá na protokol ISO15693 ktorý je 
vyššie uvedený. Po nastavení protokolu sa musí naplniť zásobník FIFO; mikrokontrolér 
najprv čaká na prerušenie z dôvodu vysielania a potom na druhé prerušenie z dôvodu 
prijímania. Čakanie taktiež zabezpečuje časovač. Ak v rádiofrekvenčnom poli je 
podporovaná karta nastaveného protokolu, seba nasledovne pozvú tri funkcie, ktoré 
posielajú karte nasledovné príkazy: 
 REQA 
 ANTICOLLISION 
 SELECT 
Príkaz REQA inicializuje komunikáciu medzi čítačkou (PCD) a kartou (PICC). Na 
tento príkaz karta odpovedá správou ATQA. Potom nasleduje antikolízna sekvencia, 
ktorá zabráni  tomu, aby seba rušne odpovedalo viac kariet pre čítačku. Ak nenastane 
kolízia, tak v odpovedi príde identifikátor karty UID, ktorý môže mať dĺžku 4,7 alebo 
10 bajtov. Príkazom SELECT je možné zvoliť, s ktorou kartou bude čítačka 
komunikovať [16]. 
Nižšie uvedená tabuľka znázorňuje, aké odpovede boli prijaté od štyroch kariet, 
ktoré boli k dispozícii: 
Tab. 4.5 Odpovede od karty ISO14443A [18] 
Tag-type ATQA UID SAK 
Mifare 1k 0400h 4 Byte 08h 
Mifare 4k 0200h 4 Byte 18h 
 
Keď SAK odpovede prišli, bolo jasné, že karty nepodporujú základný protokol 
ISO14443A, ale patria do jeho podskupiny Mifare Classic. Tieto typy kariet nie sú 
bezpodmienečne podporované obvodom TRF7970A. To znamená, že system Data 
Framing obvodu TRF7970A nie je schopný interpretovať rámcové systémy karty 
Mifare. Identifikátor karty UID je možné vyčítať, ale hlbšie informácie z pamäte už nie 
sú dostupné. Možné riešenie problému je Direct Mode, ktorý ponúka z čítačky, priamo 
z jeho analógového front-endu surové dáta, ktoré ale potrebujú rámcovanie  pomocou 
vlastného programu. K tomu, aby vlastná čítačka by mohla vstúpiť do režimu Direct 
Mode, bolo by nutné spraviť zmeny aj v hardvéri,  na ktoré počas vývoja nebol dostatok 
času [4]. 
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Obr. 4.7 Možnosti na získanie dát od čítačky TRF7970A [4] 
Z obrázku je viditeľné, že s pomocou Direct Mode 0 je dostupný dátový tok priamo 
z výstupu AFE, ktorý ale obsahuje neusporiadané dáta. Direct Mode 1 sa už stará o bity 
SOF a EOF, ale ďalšie formátovanie musí vývojár vyhotoviť. ISO mode, t.j. mód, ktorý 
je použiteľný aj v rámci práce, umožňuje aby čítačka posielala vopred formátované 
rámce pre mikrokontrolér. 
4.3.3 Systém menu RFID čítačky 
Ak čítačka nie je v spojení s počítačom (Stand Alone mode) pomocou zariadenia,        
na ktorom je umiestnený navigačný panel, je možne vyčítať identifikátory kariet 
a zobraziť to na LCD displeji. 
Potvrdením možností ponúkaných prostredníctvom menu Find Tags sa pozývajú 
funkcie Iso15693FindTags() a Iso14443AFindTags() a tak jedným tlačením 
navigačného tlačidla je možné načítať identifikátory kariet typu ISO15693 
a ISO14443A. Pod možnosťou ISO15693 sa nachádza submenu, v ktorom je možnosť 
nastavenia toho, či jeden alebo viac identifikátorov  chce používateľ načítať. Medzi 
možnosti patrí aj nastavenie režimu čítania na nepretržité alebo jednorazové. Submenu 
patriace k protokolu ISO14443A ponúka len jednorazové načítanie identifikátora, ale 
namiesto toho na displej vypíše aj také detailné údaje o načítanej karte, ako napr.: 
ATQA a SAK. Podľa týchto odpovedí je možné identifikovať presný typ karty. 
4.3.4 Softvér na ovládanie čítačky RFID z PC s grafickým 
užívateľským rozhraním 
K tomu, aby čítačka mohla byt kontrolovaná pomocou počítača, je potrebné ovládací 
softvér s grafickým rozhraním. Podstata aplikácie napísaného v jazyku C# je, aby 
komunikáciu riadil cez virtuálny sériový port. Pre komunikáciu je nevyhnutné, aby 
nastavenie sériovej linky bolo rovnaké ako u UART registru v mikrokontroléri AVR. 
Softvér triedi prijímané údaje pomocou charakterov, ktoré sú umiestnené na začiatku 
správy a vypisuje ich na správne miesto grafického rozhrania. Program jednotlivo 
skontroluje každý prijímaný charakter v prijímacom buffere. Koniec načítaných správ 
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sa vyznačuje výkričníkom. Načítanie jednotlivých charakterov trvá dovtedy, kým sa 
nenačíta výkričník.  
Pri spúšťaní aplikácie treba zvoliť komunikačné rozhranie (COM), ktoré riadi 
čítačku. Pokiaľ komunikačné rozhranie (COM) nie je prístupné,  dovtedy ostatné 
riadiace jednotky rozhrania sú inaktívnom stave. Keď je zvolený komunikačný režim 
PC MODE, budú dostupné rozhrania, ktoré riadia načítanie identifikátorov jednotlivých 
kariet. 
Na riadiacom paneli ktorý ovláda protokol typu ISO15693, treba zvoliť režim 
čítačky či naraz bude načítaná jedna, alebo viac kariet. Okrem toho, obidve ovládacie 
rozhrania protokolov sa dajú nastaviť tak, že čítačka bude načítavať identifikátory kariet 
jednotlivo alebo plynule. Ku každej načítanej karte je pridelené vlastné vyznačovacie 
pásmo, ktoré slúži na zobrazovanie nameranej sily signálu spojenia. 
Na panely Find Tags je možné súčasne použiť obidva protokoly, tzn. že naraz je 
možné načítať karty typu ISO15693 a ISO14443A. Kliknutím do hociktorého pola UID 
sa identifikátor aktuálnej karty skopíruje do schránky (clipboard) a ľahko sa stáva 
kopírovateľným do externého súboru. 
Načítané UID
Hlavné menu
Vizuálna 
ukážka 
veľkosti 
signálu
Zobrazenie 
zabudovaného 
terminálu
Spustenie 
načítania
 
Obr. 4.8 Grafické užívateľské rozhranie čítačky RFID 
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5 ZÁVER 
Cieľom tejto práce bolo oboznámiť sa s vlastnosťami rádiofrekvenčnej identifikácie, 
najmä s jej jednou alternatívou (čiarový kód) a popísať podrobnosti plánovania 
a realizácie funkčného čítacieho zariadenia RFID. Počas práce som získal hlbšie 
odborné skúsenosti z programovania mikrokontrolérov AVR v jazyku C, využitím ich 
periférii a vývoja aplikácie s grafickým užívateľským prostredím písaným v jazyku C#. 
Oboznámil som sa so systémami RFID a s k nim pridelenými vlastnosťami ISO noriem 
a charakteristikou ich používania. Mal som možnosť pomocou softvéru Cadsoft Eagle 
navrhnúť a realizovať plošný spoj so súčiastkami v rozmeroch SMD 0805 a zároveň 
som získal skúsenosti z oblasti interpretácie technických dokumentov písaných 
v anglickom jazyku. 
V rámci realizácie bolo dané, že okrem AVR mikorkontroléra a LCD zobrazovača 
je nutné použiť aj integrovaný obvod čítačky TRF79xx  vydaný  firmou Texas 
Instruments. Okrem malého rozmeru súčiastky, bola veľká výzva, že v rámci 
predchádzajúcich študentských pokusov s týmto čítacím obvodom RFID sa nepodarilo 
vytvoriť spojenie s transpondérmi. Cestou k úspechu nakoniec bol  citlivo navrhnutý 
hardvér, miestami opravená a správne interpretovaná technická dokumentácia vydaná 
výrobcom, zdĺhavé hľadanie chýb v školskom laboratóriu a správne napísaný softvér.     
V prílohe sú uvedené zoznamy súčiastok, schémy zapojenia a návrhy plošných 
spojov potrebných k realizácii hardvéru. Z dôvodu veľkého rozsahu kódu riadiaceho 
softvéru a softvéru AVR sú uvedené v elektronickej prílohe.  
Výsledkom je funkčná čítačka RFID, ktorá je schopná načítať unikátne 
identifikačné číslo karty podľa noriem ISO15693 a ISO14443A a údaj poslať na osobný 
počítač cez rozhranie USB, na ktorej beží riadiaci softvér. Vlastný vývojový softvér, 
okrem iného umožňuje uloženie načítaného UID, zobrazenie veľkosti signálu 
konektivity a rozoznanie typu kariet podľa normy ISO14443A. V prípade, že nie je 
k dispozícii osobný počítač, prístroj je možné riadiť pomocou navigačného enkodéra 
a zobrazovača LCD a teda aj bez osobného počítača je použiteľný na čítanie unikátnych 
identifikátorov RFID. 
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ZOZNAM POUŽÍVANÝCH SYMBOLOV, 
VELIČÍN A SKRATIEK 
 
Značka Veličina Značka jednotky 
- číslica binárnej sústavy bit 
C elektrická kapacita F 
d vzdialenosť m 
F frekvencia Hz 
I elektrický prúd A 
L elektrická indukcia H 
P výkon W 
R elektrický odpor Ω 
U elektrické napätie V 
M modulačná rýchlosť Baud 
 
RFID  Radio Frequency IDentification 
IO  integrovaný obvod 
UID  unikátny identifikátor 
BAP  Battery Assisted Passive 
CMOS  Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 
BST  Binary Search Tree 
NRZ  Non-Return-to-Zero 
ASK  Amplitude-Shift Keying 
FSK  Frequency-Shift Keying 
LF  Low Frequency 
HF  High Frequency 
UHF  Ultra High Frequency 
MW  Micro Wave 
TI   Texas Instruments 
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LCD  Liquid Crystal Display 
USB  Universal Serial Bus 
UART  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
FIFO  First In, First Out 
SPI  Serial Peripheral Interface bus 
SS  Slave Select 
MIPS  Million Instructions Per Second 
SRAM  Static Random Access Memory 
CGRAM  Character Generator Random Access Memroy 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 
SMD  Surface Mount Technology 
PWM  Pulse-Width Modulation 
POS  Point Of Sale 
LED  Light-Emitting Diode 
STN  Super-Twisted Nematic 
BW  Bandwidth 
CAD  Computer Aided Design 
PCB  Printed Circuit Board 
FTDI  Future Technology Devices International 
GND  Ground 
QFN  Quad-Flat No-leads 
I2C  Inter-Integrated Circuit 
CRC  Cyclic Redundancy Check 
VICC  Vicinity Integrated Circuit Card 
VCD  Vicinity Coupling Device 
PICC  Proximity Integrated Circuit Card 
PCD  Proximity Coupling Device 
SOF  Start Of Frame 
EOF  End Of Frame 
REQA  Request Command, type A 
ATQA  Answer To Request type A 
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SAK  Select Acknowledge, type A 
AFE  Analog Front End 
GUI  Graphical User Interface 
ISO  International Organization for Standardization 
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A NÁVRH ZARIADENIA 
A.1 Schémy zapojení 
 
Obr. 5.1 Schéma zapojenia čítačky RFID 
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Obr. 5.2 Schéma zapojenia antény RFID 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Schéma zapojenia navigačného panela 
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A.2 Dosky plošných spojov - PCB 
                 
Obr. 5.4 PCB čítačky RFID, strana: TOP, 100 x 78 mm, M 1:1 
 
 
Obr. 5.5 PCB čítačky RFID, strana: BOTTOM, 100 x 78 mm, M 1:1 
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Obr. 5.6 PCB antény, strana: TOP / BOTTOM, 66 x 58 mm, M 1:1 
 
 
 
       
Obr. 5.7 PCB navigačného panela, strana: TOP / BOTTOM, 24 x 85 mm, 
 M 1:1 
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A.3 Osadzovacie plány s orientáciou súčiastok 
 
Obr. 5.8 Osadzovací plán čítačky RFID, strana: TOP 
 
            
Obr. 5.9 Osadzovací plán čítačky RFID, strana: BOTTOM 
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Obr. 5.10 Osadzovací plán antény, strana: TOP 
 
 
 
 
       
Obr. 5.11 Osadzovací plán navigačného panela, strana: TOP / BOTTOM 
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B FOTOGRAFIE PRÍSTROJA 
     
Obr. 5.12 Fotografia RFID dosky z hornej strany 
 
Obr. 5.13 Fotografia RFID dosky z dolnej strany 
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Obr. 5.14 Hotová čítačka RFID 
 
 
Obr. 5.15 Fotografia z RFID antény 
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Obr. 5.16 Fotografia dosky RFID - prvá verzia 
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C ZOZNAM SÚČIASTOK 
Riadiaca časť:  
 
Part  Value  Device     Package 
C1  27pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C2  27pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C3  2.2uF  C-EUC3216    C3216 
C4  10nF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C5  2.2uF  C-EUC3216    C3216 
C6  10nF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C7  2.2uF  C-EUC3216    C3216 
C8  10nF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C9  2.2uF  C-EUC3216    C3216 
C10  10nF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C11  1500pF C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C12  1500pF C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C13  1200pF C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C14  1200pF C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C15  680pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C16  0.1uF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C17  220pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C18  680pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C19  100pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C20  27pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C21  100n  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C22  10n  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C23  0.1uF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C24  100n  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C25  2.2uF  C-EUC3216    C3216 
C26  10nF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C27  10pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C31  4u7  C-KERAMIK_SMD_1206  1206 
C33  0.1uF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C34  0.1uF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
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C39  100uF / 25V C-ELEKTROLYT_2,5   C-EL_2,5 
CONTRAST 10k  PT-6_V-LEZ    PT6V 
D1  B80R  RB1A     RB1A 
DC_EXT DCJ0202 DCJ0202    DCJ0202 
IC1  MEGA16-A MEGA16-A    TQFP44 
IC2  7805T  7805T     TO220H 
IC3  TRF7970A TRF796XS-PQFP-N32(RHB) QFN 
IC4  FT232R FT232RL    SSOP28DB 
L1  150nH  L-EUL2825P    L2825P 
L2  330nH  L-EUL2825P    L2825P 
LCD  AMC2004 PINHD-1X16    1X16 PIN 
LED1  RUN  LEDCHIPLED_0805   CHIPLED_0805 LED 
LED2  PROCESS LEDCHIPLED_0805   CHIPLED_0805 LED 
LED3  PC_CNCT LEDCHIPLED_0805   CHIPLED_0805 LED 
LED4  FOUND LEDCHIPLED_0805   CHIPLED_0805 LED 
LED5  TX  LEDCHIPLED_0805   CHIPLED_0805 LED 
LED6  RX  LEDCHIPLED_0805   CHIPLED_0805 LED 
LED7  POWER LEDCHIPLED_0805   CHIPLED_0805 LED 
Q1  Q_HC-49U Q_HC-49U    HC-49U 
R1  1k  R_7,5     R-7,5 
R2  220  R_SMD_0805    0805 
R3  1k  R_SMD_0805    0805 
R4  0  R_SMD_0805    0805 
R5  1k  R_SMD_0805    0805 
R6  1k  R_SMD_0805    0805 
R7  330  R_SMD_0805    0805 
R8  0  R_SMD_0805    0805 
R9  0  R_SMD_0805    0805 
R10  4k7  R_SMD_0805    0805 
R11  10k  R_SMD_0805    0805 
R12  10k  R_SMD_0805    0805 
R13  10k  R_SMD_0805    0805 
R14  10k  R_SMD_0805    0805 
R15  330  R_SMD_0805    0805 
R16  330  R_SMD_0805    0805 
R17  330  R_SMD_0805    0805 
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R18  330  R_SMD_0805    0805 
R19  220  R_SMD_0805    0805 
R21  1k  R_SMD_0805    0805 
R24  10k  R_SMD_0805    0805 
R25  1k  R_SMD_0805    0805 
R26  1k  R_SMD_0805    0805 
R27  1k  R_SMD_0805    0805 
RESET   P-KSM632B    P-KSM632B 
S1    TL39WO    TL39WO 
USB    PN61729    PN61729 
X1  ANT  BU-SMA-G    BU-SMA-G 
X_CB2   PINHD-1X1    1X01 
X_CB4   PINHD-1X1    1X01 
X_CONTROL   PINHD-1X7    1X07 
X_EXT   PINHD-1X1    1X01 
X_GND   PINHD-1X1    1X01 
X_I/O    PINHD-2X5    2X05 
X_ICSP   PINHD-2X3    2X03 
X_INT    PINHD-1X1    1X01 
X_OPTIONS    PINHD-1X5    1X05 
X_RST1   PINHD-1X1    1X01 
X_RST2   PINHD-1X2    1X02 
X_SEL    PINHD-1X1    1X01 
X_UART   PINHD-1X3    1X03 
 
 
Anténa: 
 
Part  Value  Device     Package 
C1  56pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C2  DNP  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C3  47pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
C4  10pF  C-KERAMIK_SMD_0805  0805 
R1  1k2  R_SMD_0805    0805 
X1  ANT  BU-SMA-G    BU-SMA-G 
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Navigačný panel: 
 
Part  Value  Device     Package 
IC1  74HC10D 74HC10D    SO14 
R1  10k  R_SMD_0805     0805 
R2  10k  R_SMD_0805    0805 
R4  10k  R_SMD_0805    0805 
SW1  EC12E_SW EC12E_SW    ALPS_EC12E 
X_I2C    PINHD-1X2    1X02 
X_IO    PINHD-2X5/90   2X05/90  
X_VCC   PINHD-1X2    1X02 
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D OBSAH PRILOŽENÉHO CD 
 Bakalárska práca v elektronickej forme 
 Návrh RFID čítačky a jej komponenty v programu Eagle 5.11.0 
 Softvér čítačky písaný v jazyku C, v programu AVR Studio 4 
 Preložený .hex súbor - programovateľný do AVR 
 GUI softvér na riadenie čítačky z PC, písaný v jazyku C#, v programe Microsoft 
Visual Studio 2010 
 Preložený .exe súbor – riadiaci softvér čítačky na PC (x86)  
 Technická dokumentácia použitých súčiastok  
